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RESUMEN

El uso de los SIG (Sistemas de Informacion Geografica) ha sido ampliamente difundido para
la gestion del agua urbana. Un paso de desarrollo en este campo ha sido utilizar informacién SIG
no solo para mapear y realizar consultas, sino para analizar tendencias y tomar decisiones
mediante las aplicaciones que brindan los analisis espaciales. El Analisis Espacial en los SIG
comprende un conjunto de procedimientos utilizados para abordar el estudio de la estructura y de
las relaciones territoriales a partir del conocimiento de la posicién y de las caracteristicas de las
entidades geograficas de las variables involucradas. En este trabajo se propone su
implementacion para el planeamiento y toma de decisiones dentro de una empresa de acueducto
ejemplificandose la propuesta mediante casos practicos con datos reales.
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Urban water management by means of spatial analysis in GIS

ABSTRACT

The use of GIS (Geographic Information Systems) has been widely used for urban waters
management. One step in the development of this field has been to use GIS information not just
for mapping and consulting, but also to analyze trends and make decisions by means of the
applications provided by spatial analysis. Spatial analysis in GIS comprises a group of
procedures used to carry out the study of the territorial structures and relations based on the
knowledge about the position and features of the geographic entities resulting from the variables
involved. This paper proposes its implementation for the processes of planning and decision
making within a water supply company, which is illustrated by practical cases with real data.

Keywords: spatial analysis, water supply management, Geographic Information Systems (GIS).
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INTRODUCCION

La idea de que los SIG ofrecen solamente la posibilidad de realizar consultas se ha
generalizado por parte del personal especializado en materia de acueducto a tal punto, que
apenas se utiliza. Muchas son las potencialidades que un SIG puede brindar en cuanto a analisis
espacial y que, hoy en dia, no son aprovechadas por empresas gestoras de agua.

Las causas fundamentales de la poca explotacion del sistema, en este sentido, estan
esencialmente en el desconocimiento de las potencialidades y en la resistencia, en muchas
ocasiones, al cambio en el modo de pensar y de resolver un determinado problema. Lo cierto es
que cada herramienta de analisis que se incorpore para tomar una decision siempre sera
conveniente, y al final el resultado sera mucho méas completo.

Esta investigacion se realiza con el fin de insertar las funciones de analisis espacial mediante
SIG en la tarea del manejo integral de los recursos hidricos. Por consiguiente, da un recorrido
general por las potencialidades, y particulariza en algunas posibilidades concretas mediante
ejemplos aplicados a la actividad de acueducto.

ANALISIS ESPACIAL EN LOS SIG

El Analisis Espacial es una rama de la investigacion cuyo desarrollo es relativamente reciente.
Se apoya en los métodos estadisticos y los modelos matematicos, aunque también utiliza los
mapas Yy la simulacion, integrando también los resultados de encuestas sobre los
comportamientos en el espacio y sus representaciones. Es empleado por muchas otras disciplinas
ademas de la geografia: economia espacial (o ciencia regional), historia, agronomia, arqueologia,
ciencias del medio ambiente, etc. Puede ser la mas sofisticada y conveniente de las aplicaciones
de los SIG, pero no es en modo alguno la mas significativa comercialmente (Longely et al.
2001).

Este tipo de analisis comprende un conjunto de procedimientos utilizados para abordar el estudio
de la estructura y las relaciones territoriales a partir del conocimiento de la posicién y las
caracteristicas de las entidades geograficas de las variables involucradas. En efecto, las
aplicaciones mas usuales tienden a responder a necesidades mas sencillas de busqueda y de
inventarios (Goodchild y Haining 2005).

El desafio ha estado en dejar de considerar los mapas como el producto final de un programa de
investigacion. El analisis de datos espaciales viene proporcionado por un sistema de servicios, ya
sean locales o remotos y gratuitos o pagados. Los datos pueden ser igualmente locales, o pueden
provenir de algin servidor remoto. La localizacion adquiere asi diversos significados: el tema
sujeto al analisis, el almacenaje de los datos, o el servicio de analisis. (Goodchild y Haining
2005).

Las operaciones de Analisis Espacial son cada vez mas efectivas a la hora de tomar decisiones
en cualquiera de las ramas del desarrollo (figura 1).

Una atencion particular merece la definicion de la escala geografica considerada. Las teorias
de la auto-organizacion han subrayado el interés por observar las interacciones que se producen
en un nivel de organizacion de los sistemas para comprender la dinamica de ellos en un nivel de
clasificacion superior.
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Figura 1. Analisis Espacial en los SIG

POTENCIALIDADES PARA EMPRESAS DE ACUEDUCTO

Es muy importante para una empresa de acueducto brindar un servicio con calidad mediante
el abasto eficiente. La inmediatez con la que se requiere tomar una medida, en muchas ocasiones,
omite el paso del analisis por medio de las nuevas tecnologias y la solucién aparece,
generalmente, asociada a la experiencia acumulada en el tema y al anélisis de un equipo de
expertos. Entonces, la experiencia operativa pasa a ser lo mas importante.

Se propone, por tanto, el uso de las herramientas de analisis espacial brindadas por los SIG en
la tarea de gestion del agua urbana para la toma de multiples decisiones técnicas. Una vez que se
dominen los términos teoricos del analisis, solo basta con tener un problema perfectamente
delimitado para que en pocos minutos se obtenga un resultado que ayude a encontrar una mejor
solucion. Seguir el proceso presentado en la figura 2 puede servir de ayuda.

Se deben de tener especificaciones claras a las preguntas e hipétesis que se van a investigar.
Los datos deben ser seleccionados: su forma de representacion y escala son muy importantes. En
funcion de los objetivos y datos disponibles, es posible que existan varias alternativas
metodoldgicas, por lo que debe decidirse cual es la mas acertada para enfrentar el problema en
cuestion. Los modelos de aplicacion y las funciones de analisis varian en cada software, por lo
que es necesario conocer los conceptos y las transformaciones que se aplican a los datos en el
software utilizado. Los resultados se pueden presentar en forma de mapas, tablas, graficos u
otros documentos cuya utilidad debe ser valorada por los especialistas, asi como discutida por un
grupo técnico de trabajo antes de tomar cualquier decision.

Varios son los criterios para clasificar las funciones en los SIG, especialmente las de analisis
espacial, que son definidas por Longely et al. (2001) como interrogaciones, medidas de objetos y
elementos, transformaciones, sumarios y optimizacion.
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Figura 2. Procedimiento de andlisis espacial en los SIG

Mediante las interrogaciones se pueden utilizar criterios tematicos o espaciales, asi como
combinar ambos, pero las preguntas deben ser simples y bien definidas. Una serie de dudas
encuentran su respuesta mediante estas interrogaciones:

¢Qué redes de acueducto existen en una localizacion en especifico? ¢Cuantas valvulas en
estado de operacion se encuentran dentro de un Sector Hidraulico, cuantas a una distancia X de
un tramo importante? ;Cual es la red de acueducto y la de saneamiento mas cercana a un nuevo
desarrollo urbano?

Las medidas producen valores numéricos que describen algunas propiedades esenciales de los
objetos, por ejemplo, su longitud, area, forma, pendiente, orientacion, o la distancia entre dos o
mas entidades.

Las transformaciones incluyen un conjunto de meétodos simples de analisis espacial que
transforman las entidades originales mediante comparaciones o combinaciones por razén de
principios y reglas geomeétricas, aritméticas o logicas, y a través de operadores de conversion de
datos vectoriales a raster y viceversa. En este grupo se incluye la creacion de areas de influencia
(buffer), las operaciones de conversion de punto a poligono, la superposicion de poligonos y la
interpolacion espacial.

Los sumarios son funciones que resumen los datos en unos cuantos indicadores. Los mas
usados son los de estadisticas descriptivas (media aritmética, mediana, moda, desviacion tipica,
varianza, etc.) y sus equivalentes espaciales, como el centro de gravedad y la desviacion tipica de
distancias.

En cuanto a la optimizacion, ella agrupa diversas técnicas normativas cuya finalidad es la de
seleccionar localizaciones que cumplen determinados criterios. Son muy utilizados en los
estudios de mercado. Se incluyen aqui los andlisis de redes y rutas optimas entre dos 0 mas
localizaciones en una red.

Tanto en el formato raster como en el vectorial existen métodos para llevar a cabo Analisis
Espaciales. El formato recomendado para administrar una empresa de acueducto es el vectorial,
entre otras causas por la tipologia de su representacion y la buena salida gréafica. En él, los
elementos son representados como graficos vectoriales y no pierden definicion si se amplia la
escala de visualizacion. Mediante el réster también se recomienda, aunque no representar, si
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analizar cuestiones tales como modelado de terrenos y anélisis de densidades, por tan solo citar
dos ejemplos.

Calculo de distancias y proximidad

Un operador de gran importancia en el tratamiento de los datos espaciales es la distancia entre
dos puntos o lugares. De una forma u otra, este concepto aparece en multitud de tareas y
procedimientos analiticos. El concepto de distancia se puede establecer simplemente como la
separacion entre dos lugares del espacio o entre dos puntos de un mapa (Bosque 2000).

Poder encontrar la menor distancia de transportacion entre un punto y otro, mediante el
conocimiento de los datos sobre el estado de las vias, el sentido de circulacion, los seméaforos y
el estado del transito, contribuye, por ejemplo, a ahorrar tiempo y combustible a la hora de
ejecutar una obra en determinado lugar. De la misma forma, si se tiene en cuenta que muchas
conductoras y redes importantes se encuentran en vias de transporte significativas (calles y
avenidas), se puede prever la afectacion a la circulacion y, de ser necesario, establecer planes de
desvios junto con las autoridades encargadas del asunto en funcion de la magnitud de los trabajos
de forma tal que se afecte lo menos posible la circulacion de vehiculos.

Céalculo de magnitudes geométricas

Muy relacionadas con la funcion distancia estan las funciones del anélisis que permiten medir
las magnitudes geometricas de los objetos espaciales, es decir, su longitud, superficie, volumen,
etc. En cuanto a la informacién que comunmente se maneja en una empresa de acueducto,
mediante esta forma de analisis se pueden obtener, por ejemplo, en funcion del area de una
determinada zona, y utilizando otras herramientas y técnicas de andlisis, zonas desabastecidas o
abastecidas, zonas inundables producto de falta de cobertura de alcantarillado, voliumenes de
almacenamiento en un embalse, longitudes de tramos de tuberia de abastecimiento, de
saneamiento y otras.

Conversioén de una figura geométrica a otra

En la descripcién vectorial de la informacion geogréfica, los objetos espaciales tienen una
existencia explicita y claramente definida. En esta situacion es conveniente, en muchas
ocasiones, tener la capacidad para cambiar el tipo geométrico de un objeto geografico. En
conjunto, existen seis posibilidades de cambio de tipo, agrupadas en tres variantes
fundamentales.

a) De puntos a poligonos y lineas

Esta técnica consiste en obtener una linea o un poligono a partir de puntos conocidos y no
suele ser muy precisa, pues un solo punto no puede determinar la geometria de una linea o un
poligono; sin embargo, en algunos casos, puede ser Util tener la posibilidad de realizar este
cambio.

Con relacién a la gestion de redes de acueducto, seria interesante pensar en la posibilidad de
delimitar un sector hidraulico a partir de las coordenadas absolutas de las valvulas limite
previamente geo-referenciadas en el SIG.

Una segunda opcion de esta variante de conversion geométrica es a partir de un conjunto de
puntos que se utilizan para establecer los denominados poligonos de Thiessen, cada uno de los
cuales delimita, a su alrededor, la parte del espacio que esta mas cerca de él que de cualquier otro
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entorno. De esta forma cada punto quedard asociado/convertido en poligono, y sus valores
tematicos se referiran a toda la extension ocupada.

b) De lineas a puntos y poligonos

Aqui se tiene, por un lado, una simplificacion de la informacion (paso de linea a punto) y, por
otro, un proceso similar al caso anterior, pues una linea no puede determinar con precision la
geometria de un poligono.

En el caso de linea a punto, generalmente se escoge el punto medio de la linea, aunque no
siempre es totalmente exacto o esta situado encima de la linea. Por su parte, la conversion de una
linea a poligono es mas sencilla y se puede realizar mediante la union, con una linea recta, de los
dos puntos extremos de la curva, siempre con la concepciéon de que ahora se cuenta con un
poligono en lugar de una linea, lo cual otorga las caracteristicas de area, perimetro, etc.

En este caso es valido analizar la posibilidad de convertir la linea de tuberia en puntos
equidistantes que coincidan con la distancia entre acometidas. Asi, estas Ultimas quedarian
ubicadas exactamente sobre la red de acueducto, lo que traeria beneficios a la hora de realizar
aquellos analisis donde intervengan ambos elementos. Se debe sefialar en este aspecto el tener
sumo cuidado con las esquinas, debido a que pueden resultar complejas a la hora de determinar
el lugar exacto por donde la vivienda tiene la acometida. Es muy importante, por lo tanto,
apoyarse en las informaciones recogidas durante el trabajo de campo mediante el catastro.

C) De poligonos a puntos (célculo del centroide) y lineas

Se trata de sustituir un poligono por su punto mas representativo o centroide. El paso de un
poligono a una linea se realiza, simplemente, cuando se considera el perimetro del poligono y se
le asignan las caracteristicas tematicas que estaban ligadas al objeto poligonal.

Estas conversiones, de tipo geométrico, son muy habituales para llevar a cabo tareas diversas,
por ejemplo, para encontrar los centroides de lineas y poligonos, y colocar automéaticamente las
etiquetas identificativas de estos objetos en un mapa.

Anélisis Espacial en mapas individuales de puntos, lineas y poligonos

a) Anédlisis Espacial en mapas de puntos

El estudio de los mapas de puntos se puede referir a dos hechos diferentes contenidos en un
mapa: la localizacion de los hechos representados, y el hecho teméatico propiamente dicho con
sus caracteristicas intrinsecas.

Entre los analisis mas comunes que se pueden realizar en un mapa de puntos estan los
relacionados con medidas de centralidad y dispersion, entiéndase analisis del vecino mas
préximo, medidas de dispersién en un area (test de Ji cuadrado y Kolmogorov-Smirnov), auto-
correlacion espacial, variograma y variografia, y relacién entre mapas de puntos (modelo de
autorregresion espacial).

Si se tiene en cuenta la informacion en forma de puntos en una empresa de acueducto y
alcantarillado (valvulas, acometidas, hidrantes, registros de alcantarilla, medidores de caudal,
focos contaminantes, pozos de abasto, etc.), pudiera pensarse entonces, en la posibilidad que se
tiene de realizar analisis estadisticos y tomar decisiones en funcion de los resultados.

Por ejemplo:

¢Donde hay més tendencias a la contaminacion de las fuentes de abasto, a qué se debe?
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¢Cudl o cuéles son las areas mas vulnerables ante incendios y cudl es su relacién con la
disponibilidad de hidrantes?

¢ Cuél es la tendencia, en funcion de los afios de explotacion, por ejemplo, de los medidores de
caudal teniendo en cuenta su rendimiento? ¢Esta relacionada con el nivel de trabajo al que estan
sometidos en un area en especifico, 0 acaso con las propiedades fisico-quimicas y organolépticas
del agua de la fuente de abasto?

Muchas mas pudieran ser las preguntas, pero siempre se debe tener en cuenta el método
estadistico a emplear, o sea, los requerimientos, los errores permisibles, las cantidades y el estado
de las muestras, etc.

b) Anaélisis en mapas de lineas

En la realidad geografica se pueden encontrar numerosos objetos espaciales de tipo lineal que
pueden agruparse en lineas aisladas sin uniones entre ellas: arboles (segmentos lineales que
tienen intersecciones pero no llegan a formar ciclos como es el caso de la red hidrogréfica) y
circuitos o redes donde las lineas estan cerradas formando nudos (calles de la ciudad, redes
hidraulicas, de teléfono y eléctricas).

El analisis de redes permite plantear y resolver un amplio conjunto de problemas practicos
como la determinacion de rutas Optimas para vehiculos que deben moverse en una red de
carreteras, la localizacion de servicios e instalaciones de modo éptimo en cuanto a costos de
recorrido para su empleo por los usuarios, la delimitacion de distritos y areas de influencia, la
asignacion de caminos de distribucion de un producto a los almacenes existentes, etc. (Lupien et
al. 1987).

Los analisis lineales, en cuanto a la red de acueducto y saneamiento, son limitados debido al
caracter de las interconexiones entre sus nodos. En este aspecto, los SIG son desplazados por los
potentes modeladores matematicos, aunque existen investigaciones, en este campo, de softwares
que agrupan disefio-modelacion matematica-SIG.

Pudiera, sin embargo, pensarse en concentrar simulaciones de averias para sectorizar tramos y
evitar pérdidas de agua y afectaciones a los usuarios ante una rotura repentina de la red. Tal
efecto seria posible si se tiene la informacion de cada una de las valvulas asociadas al tramo de
abastecimiento debidamente trazado (sin errores topoldgicos), para poder perfilar asi una
estrategia que permita disminuir al minimo, la afectacion a los usuarios y concentrar el problema
en la menor area posible mediante la manipulacion de valvulas claves ante el repentino incidente.

C) Anaélisis en mapas de poligonos

El analisis de un mapa que contenga poligonos entrafia una serie de conceptos, por ejemplo, la
forma individual de cada uno de ellos, el grado de contigliidad y de interconexién del conjunto
existente, el nivel de autocorrelacion espacial de las variables medidas en ellos, y la
superposicion de dos 0 mas entidades.

La superposicion de poligonos pudiera resultar interesante si se quieren obtener resultados
integradores tales como las zonas de inundacion sumadas a la cobertura de alcantarillado, lo cual
resultaria en una evaluacion de la funcionalidad del sistema de drenaje ante situaciones de
intensas lluvias, y nos permitiria replantear su disefio o planear nuevas obras. El criterio de los
especialistas es siempre fundamental, pues un resultado de analisis mal interpretado, o con falta
de elementos, pudiera ser fatal en una decision. Por ello, es necesario que un equipo de trabajo
evalUe el resultado de cualquier andlisis.
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Generacion de areas de influencia

Las areas de influencia son eficaces para encontrar la relacion espacial entre dos elementos
equidistantes, asi como las acciones de unos sobre otros. Pudiera decirse que es un complemento
efectivo para determinar areas comunes de interaccion y, por tanto, tener elementos para tomar
una decision, pues resulta en la agrupacién de conceptos y areas de interaccion. ;Cuantas veces
en la actividad de acueducto nos hemos preguntado hasta donde influye, y qué afectaciones
conllevaria, un escape de cloro-gas en una planta potabilizadora, o cual es el area de
contaminacion inducida por la disposicion final de residuales, aunque hayan sido tratados
previamente? Muchas preguntas como estas, que pueden ser sugeridas por especialistas,
encuentran solucion mediante el manejo de herramientas en los SIG para determinar areas de
influencia.

Reclasificacion y superposicion de mapas

Las operaciones analiticas de reclasificacion y superposicion de mapas resultan ser de las mas
empleadas en el formato réaster para el desarrollo de andlisis SIG. Cualquier operacion de
reclasificacion significa crear un nuevo mapa en el cual se hayan modificado los valores de la
variable contenida en el mapa fuente, en funcion de alguna operacion que se base,
exclusivamente, en esos valores iniciales. Bajo ese concepto existen esencialmente dos tipos de
reclasificacion, una en funcién de los valores de los atributos tematicos y la otra a partir de las
caracteristicas espaciales de cada pixel, lo cual genera un nuevo mapa mediante una operacion de
reclasificacion.

Aunque anteriormente se habia comentado que la representacion sobre el modelo raster
resulta muy compleja en la actividad de acueducto por la escala de precision que requiere, si es
conveniente representar algunos fenomenos, sobre todo de tendencias, mediante este formato.

La superposicién y el algebra de mapas que se logra pixel a pixel enfoca, hacia una regién en
especifico, problemas tan importantes en la actividad como la gestion de la presion, la
rehabilitacion de redes en funcion de algunos factores determinantes (edad de la tuberia,
rendimiento, pérdidas por fugas, etc.), el seguimiento en el tiempo de fendmenos hidraulicos
tales como tendencias de contaminacion, factores climatoldgicos que inciden en la actividad
(intensas lluvias o sequias prolongadas), tendencias de consumo en funcion del estado de la red,
asi como las caracteristicas del usuario y otras.

Andlisis sobre la vecindad

La vecindad del “pixel” se define de acuerdo con una distancia o una relacion respecto a un
“pixel” central. Estos aspectos pueden constituir complementos de la funcién anterior
(reclasificacion y superposicion), por lo que su utilidad estd marcada por los mismos aspectos.
Constituyen por tanto, un paso superior en el analisis y pueden ser utilizados, o no, en funcion de
las necesidades del especialista.

Analisis sobre Modelos Digitales de Elevacion (MDE)

Un Modelo Digital de Elevacion (MDE) es una representacion simplificada de una variable
que espacialmente tiene una variacion continua, lo cual forma una superficie ondulada en tres
dimensiones, dos de ellas se refieren a los ejes del espacio ortogonal plano (X, Y) y la tercera
mide la altura (Z) de la variable tematica representada en cada punto del espacio (Cebrain y
Mark 1986).

ING. HIDRAULICA Y AMBIENTAL, VOL. XXXI11, No. 3, Set-Dic 2012, ISSN 1815-591X 65



Gestion del agua urbana mediante Andlisis Espacial en los SIG

De un Modelo Digital del Terreno (MDT) se derivan una serie de mapas de gran importancia
para el analisis de variables hidroldgicas, de planeamiento y paisajisticas: mapas altimétricos,
modelos de inclinacion de la pendiente, modelo de sombreado del relieve, perfiles topogréaficos,
modelos de invisibilidad entre puntos y mapas de cuencas de drenaje.

Los mapas obtenidos mediante el modelado del terreno son claves para prevenir inundaciones
y realizar planeamientos de futuras infraestructuras de evacuacion. Se debe prestar especial
atencion a la confeccién de los MDT en areas urbanas, pues un buen levantamiento topografico
es la clave del éxito en este sentido.

De forma general, los MDE pueden ser utilizados para representar y analizar variables que
pueden resultar importantes para la actividad técnica del acueducto.

APLICACION DEL ANALISIS ESPACIAL EN LA GESTION DEL AGUA URBANA

Se exponen ejemplos practicos de como utilizar los andlisis espaciales en la gestion del agua
urbana a través de datos aportados por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado Aguas de La
Habana a través de su Base de Datos SIG.

Calculo del area de influencia

El principal nudo de distribucion de agua a la ciudad de la Habana se encuentra en el corazon
del municipio Cerro. En este importante nudo el agua recibe tratamiento con cloro-gas segun las
normas internacionales de calidad del agua.

Las medidas de proteccion que se tienen en cuenta en esta zona son extremas para que un
escape de cloro-gas no produzca afectaciones al entorno. Es de vital importancia entonces
enmarcar el area afectada por un posible escape.

Para que esto quede recogido en el SIG, y asi poder trazar planes de evacuacion, se analizan
las instituciones que pudieran verse afectadas por el accidente. Aunque el area afectada depende,
entre otras cosas, de factores meteorologicos (velocidad y direccion del viento), se toma un
primer radio de 100 m y un segundo radio de 200 m desde el punto de origen, de modo que
queden enmarcadas, dentro de las circunferencias, las posibles afectaciones (figura 3). Es de vital
importancia identificar, en las edificaciones afectadas, las escuelas e instituciones de salud que
pudieran verse perjudicadas para darle mayor prioridad en los planes de evacuacion.

El Area de Proteccion Fisica y de Defensa mediante este mapa puede tomar medidas para la
evacuacion del personal, asi como incluir la participacion de los posibles afectados dentro de los
ejercicios que se efectlien para prevenir desastres.

Anélisis de densidad

La ciudad de la Habana cuenta con redes de acueducto de méas de 100 afios de explotacion,
sobre todo en los municipios del centro, donde, a pesar de las tareas de rehabilitacion, aun
quedan muchas acciones por tomar. En las figuras 4 y 5 se presentan mapas de densidades donde
se muestran las areas con afectaciones permanentes de agua en el Municipio Habana Vieja, y las
que por la prolongada sequia sufren de falta de agua. En ambos casos es necesario aclarar que la
falta de agua es por bajas presiones y no por desabastecimiento total. La intencién es analizar las
zonas mas criticas para realizar trabajos urgentes de rehabilitacion y tomar medidas para mejorar
el abasto, ya sea por medio de programas de operacion, sectorizacion o ambos.
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Figura 3. Infraestructura afectada por un posible escape de cloro gas
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Figura 4. Afectaciones permanentes Habana Vieja

Andlisis de superposicion y reclasificacion de mapas

La superposicion nos brinda la posibilidad de relacionar méas de un fenémeno y poder definir,
entre otras cosas, areas en comun y tendencias. En este caso se superponen los resultados de las
figura 4 y figura 5 se logra encontrar &reas en comun en cuanto a afectaciones por los fenémenos
de falta de agua permanente y falta de agua por sequia (por bajas presiones), para luego
reclasificarlas segun tres niveles de importancia (figura 6) y poder tomar medidas urgentes con la
gestion de las redes y la operacidn del sistema.
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Gestion del agua urbana mediante Andlisis Espacial en los SIG

La seleccidon por localizacién de las tuberias, valvulas y demas elementos de la red, es el paso
final antes de comenzar a ejecutar acciones que pueden ir desde la comprobacion del estado de
cada una de las valvulas existentes hasta la sustitucion de las redes, la gestion de las presiones, y
la modelacién matematica, todo en funcion de las alternativas planteadas por los especialistas y
de las zonas de mayor dificultad.
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Figura 5. Afectaciones por sequia Habana Vieja

Analisis de distancias y rutas éptimas

Las rutas optimas pueden ser objeto de analisis, sobre todo si se tiene en cuenta que el abasto
de agua por pipas conlleva a un sustancial gasto de combustible. En este caso el objetivo es
transportar, mediante carros cisternas, un volumen de agua (medido en m®) desde la estacion
central de Palatino hasta la interseccién de Paseo y Ave. Independencia. Para ello se debe
encontrar la ruta 6ptima con vista a ahorrar combustible.

El puesto de mando establece, en un inicio, que no hay restricciones en la circulacion vial,
pero pasadas unas horas de haberse enviado los primeros carros, informa que hay restricciones
en algunas calles que hacen que se demore la circulacion. Se da la solucién para ambos casos en
la figura 7, que muestra la obtencion de las rutas éptimas por concepto de distancias.

Gestion de Usuarios mediante relacion espacial entre tablas.

La experiencia de trabajo de la Empresa Aguas de La Habana ha llevado al perfeccionamiento
de una metodologia para el establecimiento de los estudios de sectorizacién (Francisco 2005). El
uso de los SIG desde su concepcion como ente geografico hasta su conceptualizacion hidraulica
brinda una gran importancia para su desarrollo.

El siguiente proceso se llevo a cabo para lograr el censo de los clientes y la programacion de
la comercializacion de los servicios.

La captura de clientes localizados en el interior de un sector determinado se hace mediante la
relacion entre la BD Comercial y la informacion alfanumérica que contiene la capa lineal
Tram_ca.shp correspondiente a un Localizador por Callejero con informacion de los municipios
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que gestiona la entidad (centro y oeste de la ciudad) y en la cual se le asigna un codigo numérico
a cada calle (figura 8).
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Figura 6. Niveles de Gestion

La BD Comercial (AS400) contiene toda la informacion de clientes que son gestionados por
la empresa, e incluye datos personales y de consumo en caso de que ellos estén metrados. A cada
registro corresponde un cédigo o poliza. Muchos son los campos que contiene esta tabla, pero
entre los mas importantes para el trabajo a realizar estan los que guardan la direccion, la péliza,
el numero postal y el cédigo de la calle a la que pertenece. Una informacién fundamental para
lograr la captura son los numeros postales, los cuales fueron extraidos de la capa lineal
Num_pol.shp.
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Figura 7. Rutas 6ptimas: Roja- cuando no hay restriccién en la circulacion,
Verde- Ruta con calles con restricciones en la circulacién (cruces).
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Figura 8. Gestion de clientes mediante la relacion entre tablas, Sector Gloria

Son dos los conceptos méas importantes en materia de trabajo con BD y manejo de
informacion alfanumérica en un SIG que estan implicados en este proceso: la relacién entre
tablas y el lenguaje de consultas SQL.

Mediante la relacién entre tablas, y sobre la base de la informacidn georeferenciada del SIG
de Aguas de La Habana, se logro identificar a los clientes del Sector Gloria en La Habana Vieja.
Mediante la informacién obtenida se pudo estimar la demanda de agua para la zona en cuestion
la cual tributa a los balances preliminares de consumo y a la operacion de la red (tabla 1). De esta
forma se logra obtener la informacion de partida para la compatibilizacion entre la BD GIS y el
AS400 de Comercial mediante la acometida fisica.
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Tabla 1. Pardmetros de Demanda Sector Gloria
NUmero de Acometidas 1286
Poblacion del Sector (Hab) 15093
Densidad de Poblacion (Hab/ha) 520
Demanda estimada a 470 lppd (L/s) | 82,1
Total de Usuarios 5447 (96,4% Residencial)

CONCLUSIONES

En la actividad de acueducto no existe experiencia en el uso de Analisis Espaciales, por lo que
su implementacién debe estar marcada por una profundizacion en cada una de las areas donde
debiera de ser utilizado para el mejor manejo de los recursos hidricos. Mediante las herramientas
del Andlisis Espacial, vinculadas a la gestion del agua urbana, se puede crear, preguntar, mapear
y analizar pixeles sobre la base de datos del tipo raster. La mezcla que se logra, raster/vector,
proporciona un anélisis integrado de los fendmenos. El algebra de mapas que se alcanza es de
vital importancia para la interpretacion de datos y de fendmenos georeferenciados. La
posibilidad de consultar informacion a través de capas de datos maltiples es otra de las ventajas
del Analisis Espacial, pues integra completamente datos raster con fuentes de datos tradicionales
del tipo vector.
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